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Die 2002 begonnenen Versuche zur Kupferminimierung im
ökologischen Weinbau wurden fortgesetzt. In Freilandversu-
chen wurde die Wirkung kupferhaltiger Versuchsmittel mit
derjenigen von Cuprozin Flüssig (Wirksubstanz: Kupferhydro-
xid) verglichen. Bei Cuprozin Flüssig wurde eine Obergrenze
von 3 kg/ha*a Kupfer eingehalten, während mit den Versuchs-
mitteln meist nur halb so viel Kupfer appliziert wurde. Im Jahr
2004 war die Wirkung von Cuprozin Flüssig und insbesondere
die der Versuchsmittel SPU-01340-F und SPU-02310-F-0-OD
gegen P. viticola nicht ausreichend für die Anforderungen in
der Praxis. Im Jahr 2005 konnten weder Cuprozin Flüssig noch
die kupferhaltigen Mittel SPU-02540-F und SPU-01010-F den
Befall an Trauben und Laub zufriedenstellend regulieren. Im
befallsschwächeren Jahr 2006 konnten Cuprozin Flüssig und
das kupferhaltige Mittel SPU-01010-F den Befall der Blätter
mit P. viticola signifikant reduzieren. Die Ergebnisse zeigen,
dass in kritischen Jahren bei Cuprozin Flüssig eine Kupfer-
menge von jährlich 3 kg/ha nicht unterschritten werden darf.
Cuprozin Flüssig wirkte gegen P. viticola an Blättern und Trau-
ben meist etwas besser als die Versuchsmittel. In Freilandver-
suchen wurden aus jungen Blättern Scheiben für die Analyse
des Kupferbelags und für den Blattscheibentest ausgestanzt.
Die Beziehung zwischen dem EDTA-löslichen Kupfer auf der
Blattunterseite und dem Befall mit P. viticola war umgekehrt
proportional und überraschend schwach ausgeprägt (R2 =
0,17). Ein Belag von 0,3 µg/cm2 EDTA-löslichem Kupfer auf
der Blattunterseite wurde als „vorläufiger Kupfer-Richtwert“
ermittelt, bei dem kaum Infektionen durch P. viticola erfolgen.
Dieser Wert wurde beim Einsatz eines Parzellen-Tunnelspritz-
geräts oft nicht erreicht. Messungen im Jahr 2005 zeigten, dass
der Kupferbelag auf der Blattoberseite durch das Flächen-
wachstum junger Blätter um 45 % und durch Niederschläge
um 58 % abnahm. Die Unterseite alter Blätter war dagegen gut
vor Abwaschung geschützt. Die Beläge auf jungen Beeren
(Rebstadium „Erbsengröße“) waren 1,6- bis 1,8-fach niedriger
als auf jungen Blättern (Ober- und Unterseite). Wöchentliche
Applikationen der verschiedenen Kupfermittel in Kombination
mit Schwefel hatten bei mäßigem Befallsdruck eine gute Wir-
kung gegen die Schwarzfäule (Guignardia bidwellii). In den
Varianten mit Versuchsmitteln traten teilweise Verbrennungen
an Blättern und Beeren auf, die offenbar durch Formulierungs-Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008hilfsstoffe (Pflanzenöle) und ihre Wechselwirkung mit Schwe-
fel bedingt waren.
Stichwörter: Falscher Mehltau, Plasmopara viticola,
Schwarzfäule, Guignardia bidwellii, Blattscheibentest,
kupferhaltige Pflanzenschutzmittel, Kupferminimierung,
Spritzbeläge, Abwaschung, Phytotoxizität 
Abstract
The trials relating to minimization of copper use in organic viti-
culture, which started in 2002, were continued. In field trials,
the effects of copper-containing test products were compared
with those of Cuprozin Flüssig (active ingredient: copper hy-
droxide). For Cuprozin Flüssig, an upper limit of 3 kg/ha*a
copper was observed, whereas in most cases only half as much
copper was applied with the test products. In 2004, the effect of
Cuprozin Flüssig and especially of the test products
SPU-01340-F and SPU-02310-F-0-OD against P. viticola was
not sufficient for demands in practice. In 2005, neither Cuprozin
Flüssig nore the copper-containing products SPU-01340-F and
SPU-02310-F-0-OD were able to regulate the infestation of clus-
ters and leaves sufficiently. In 2006, the infections with P. vitico-
la were less severe and could be significantly reduced by Cu-
prozin Flüssig and the copper-containing product SPU-01010-F.
The results show that concerning Cuprozin Flüssig, copper
amounts must not fall below 3 kg/ha* in critical years. In most
cases, Cuprozin Flüssig was somewhat more effective against P.
viticola on leaves and clusters than the test products. In field tri-
als, discs were blanked from young leaves for the analysis of the
spray deposit and for the leaf disc test. The relation between ED-
TA-soluble copper on the underside of the leaf and infestation
with P. viticola was inversely proportional and surprisingly low
(R2 = 0.17). A deposit of 0.3 µg/cm2 EDTA-soluble copper was
determined as “preliminary recommanded copper level”, at
which infections with P. viticola scarcely happen. This value
was often not reached when using a tunnel sprayer. Measure-
ments in 2005 showed that copper deposits on the upper side of
the leaf decreased as a result of leaf area growth (45 %) and rain-
fall (58 %). The underside of old leaves was however well pro-
tected from run-off. Deposits on young berries (stage “pea size”)
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side and underside). Weekly applications of the different copper
products combined with sulphur had a good effect on black rot
(Guignadia bidwellii) at moderate intensity of infestation. Some
applications of the test products produced burn marks on leaves
and berries which were apparently caused by additives (vegeta-
ble oils) and their interaction with sulphur.
Key words: Downy mildew, Plasmopara viticola, black rot,
Guignardia bidwellii, leaf disc test, copper, copper containing 
plant protection products, copper minimization, spray
deposits, run-off, phytotoxicity
Einleitung
In Teil 1 dieser dreiteiligen Serie wurden bereits Ergebnisse zur
Minimierung des Kupfereinsatzes im ökologischen Weinbau vor-
gelegt (MOHR et al., 2007). Diese bezogen sich auf die Regenfes-
tigkeit von Belägen verschiedener Kupfermittel bei unterschied-
lichen Regenereignissen und auf die elektronenmikroskopische
Untersuchung der Belagsoberflächen. Weiterhin wurden erste Er-
gebnisse zum „Kupfer-Richtwert“ mitgeteilt, also jenem Kupfer-
belag auf der Blattunterseite, der erforderlich ist, um Infektionen
durch den Falschen Mehltau (Plasmopara viticola) zu verhin-
dern. Dieser Wert lag im Bereich von 0,23 bis 0,44 µg Kup-
fer/cm2 Blattfläche. In Teil 2 liegt der Schwerpunkt auf der Wir-
kung neuer Prüfmittel mit reduziertem Kupfergehalt gegen die
Erreger des Falschen Mehltaus (P. viticola) und der Schwarzfäu-
le (Guignardia bidwellii). Außerdem werden neue Daten zur
Überprüfung und Präzisierung des Kupfer-Richtwerts vorgestellt.
Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse mitgeteilt.
2 Material und Methoden
2.1 Standorte
Die an der Mittleren Mosel gelegenen Versuchsflächen lassen
sich folgendermaßen charakterisieren:
Bernkastel-Kues: Lage Kueser Rosenberg; Sorte Riesling /
SO 4; Pflanzjahr 1992; Flachlage zwischen Häusern; Hangnei-
gung 5 %; Pflanzabstand 2,00 x 1,20 m; Erziehungsform Halb-
bogen; Laubwandhöhe vom Boden 2,10 m; Dauerbegrünung in
jeder zweiten Gasse; 15 bis 21 Reben je Wiederholung.
Wolf: Lage Wolfer Klosterberg; Sorte Müller-Thurgau / 5 C;
Pflanzjahr 1993; Flachlage in Waldnähe; Pflanzabstand: 2,00 x
1,30 m; Erziehungsform Halbbogen; Laubwandhöhe vom Bo-
den 2,20 m; Dauerbegrünung in jeder zweiten Gasse; 25 Reben
je Wiederholung.
2.2 Witterung und Infektionsereignisse
Wetteraufzeichnungen in den Jahren 2004 bis 2006 wurden an
der Station des Deutschen Wetterdienstes in Kues und mit einer
mobilen Wetterstation in Wolf durchgeführt, die jeweils unmit-
telbar neben den Versuchsparzellen standen. Die Blattnässe-
dauer wurde mit einem Benetzungsdauerschreiber der Fa. Lufft
(Typ 8341.R3) erfasst. Die Witterung sowie die Termine mit
möglichen Infektionen sind Abb. 1 zu entnehmen.
2.3 Versuchsvarianten
Die in den Jahren 2004 bis 2006 eingesetzten Versuchsmittel
sind in Tab. 1 aufgeführt.
Alle Kupfermittel waren flüssig formuliert. Als Vergleichs-
mittel diente Cuprozin Flüssig (Kupferhydroxid; 300 g Kup-
fer/l). Bei jeder Spritzung wurde Netzschwefel Thiovit Jet (jenach Rebstadium 2,4 bis 4,8 kg/ha) zugesetzt. In den „Unbe-
handelt“-Varianten kam ausschließlich Netzschwefel zum Ein-
satz. Jede Variante enthielt vier Wiederholungen, die Versuchs-
anlage war randomisiert. Tab. 2a bis c zeigt die in den Jahren
2004 bis 2006 ausgebrachten Kupfermittel und Reinkupfer-
mengen. In den Jahren 2004 und 2005 wurde mit Cuprozin
Flüssig etwa doppelt soviel Kupfer wie mit den jeweiligen Ver-
suchsmitteln ausgebracht. Im Jahr 2006 wurden die beiden
Versuchsmittel im Zeitraum vom 18.05. bis zum 12.07. verse-
hentlich zu hoch dosiert (SPU-02690-F: Faktor 1,45;
SPU-01010-F: Faktor 1,67). 2006 wurde an den laufenden Ver-
such eine weitere Variante mit erhöhtem Einsatz von Cuprozin
Flüssig angegliedert („Kupfer Flüssig hoch“), um für den
Blattscheibentest Blätter mit höheren Kupferbelägen zu erhal-
ten. In dieser Variante wurde am 17.08.2006 eine weitere, au-
ßerplanmäßige Spritzung durchgeführt.
2.4 Pflanzenschutztechnik 
Die Applikationen wurden mit einem Parzellen-Tunnelspritzge-
rät der Fa. Schachtner/Ludwigsburg durchgeführt. Im Tunnel wa-
ren beidseitig vier Düsen in 35 cm Abstand übereinander mon-
tiert und bis zu 20° nach oben gerichtet. Die Düsen (TeeJet Visi-
Flo Flachstrahl 65015 und 6501) konnten etagenweise angesteu-
ert werden. Der Tunnel war höhenverstellbar und ließ sich so an
die Laubwand anpassen. Die Wassermenge lag je nach Entwick-
lungsstadium der Rebe zwischen 400 und 800 l/ha, der Druck bei
6 bis 8 bar, die Fahrgeschwindigkeit bei 2,8 bis 3 km/h.
2.5 Kupferbeläge auf Blättern
Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung desjenigen Kup-
ferbelags auf der Blattunterseite, bei dem eine Infektion durch
P. viticola weitgehend oder völlig verhindert wird. Dazu wur-
den nach dem Antrocknen der Spritzbrühe aus jeder Wiederho-
lung 24 junge Blätter einer definierten Insertionshöhe entnom-
men. Aus den Blattlappen nahe dem Blattgrund wurden Schei-
ben von 4 cm Durchmesser mit einem Locheisen ausgesto-
chen. 24 Blattscheiben je Wiederholung wurden in einer Appa-
ratur auf Rollrandgläser gelegt (Öffnung 2,4 cm Innendurch-
messer), mit Schaumstoff und angepresster Deckplatte abge-
dichtet, auf den Kopf gestellt und 15 Minuten auf einer Hori-
zontalschüttelmaschine geschüttelt (Abb. 2). Teilweise erfolg-
te auch eine Abwaschung der Blattoberseite, wofür weitere 24
Blattscheiben erforderlich waren. Die Gläser waren mit einer
Waschlösung aus 10 g EDTA und 0,01 g Tween 20 je Liter
Reinwasser (Merck p. a.) gefüllt. Die Lösungsmenge betrug
bei jungen Blättern 0,5 ml je cm2, bei alten Blättern mit stärke-
rem Kupferbelag 1 ml je cm2. Die Extrakte von jeweils acht
Scheiben wurden zu einer Mischprobe vereinigt und analysiert.
Der Kupfergehalt in den Extrakten wurde mit Hilfe der
Flammen-AAS bestimmt (Nachweisgrenze 2004: 0,1 mg Kup-
fer/l; ab 2005: 0,03 mg Kupfer/l). Die Werte wurden auf µg
Kupfer/cm2 Blattfläche umgerechnet.
2.6 Kupferbeläge auf Trauben
Je Wiederholung wurden fünf Trauben entnommen. Von allen
Seiten einer Traube wurden 20 Beeren an den Ansatzstellen ab-
geschnitten. 100 Beeren je Wiederholung wurden in eine 500
ml-Plastikdose gegeben und nach Zugabe von 80 ml ED-
TA-Lösung (s. o.) 15 Minuten auf einer Horizontal-Schüttel-
maschine geschüttelt. Die Analyse erfolgte analog der bei den
Blättern angegebenen Methodik. Die Trauben wurden an-
schließend mit Papiertüchern gut abgetrocknet, gewogen, 50
Beeren fotokopiert und ihr Durchmesser auf der Kopie gemes-
sen. Daraus ließ sich annährend die Beerenoberfläche berech-
nen. Die Analysenwerte wurden auf µg Kupfer/cm2 Beereno-
berfläche umgerechnet.Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008
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Abb. 1. Witterung und
mögliche Infektionen
durch P. viticola in den Jah-
ren 2004 bis 2006.
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Wetterstation Wolf 2005
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Wetterstation Kues 2006
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Im Freiland wurden nach jeder Behandlung Triebspitzen mit
farbigen Plastikbändchen markiert, um den Zuwachs bis zum
nächsten Spritztermin beurteilen zu können. Dadurch ließ sich
feststellen, ob junge Blätter noch gar nicht oder schon beim
vorhergehenden Behandlungstermin von Spritzbrühe getroffen
worden waren. Um den Blattflächenzuwachs bestimmen zu
können, wurden zu jedem Behandlungstermin junge Blätter
Tab. 1. In den Jahren 2004 bis 2006 eingesetzte Versuchsmittel
Ort, Jahr Versuchsmittel Charakterisierung
Kues 2004 SPU-01340-F Kupferlävulinat, 50 g 
SPU-02310-F-0-OD Kupferhydroxid-Ölfo
Wolf 2005 SPU-02540-F Kupferhydroxid, 25 g
SPU-01010-F Kupferoxychlorid, Na
Tankmischung mit Ne
Kues 2006 SPU-02690-F Kupferhydroxid, weit
SPU-01010-F Kupferoxychlorid, Na
Tab. 2a. Termine, Rebstadien (BBCH), Kupfermittel und ausgebr
Datum BBCH Cuprozin Flüssig
18.05. 17 84
25.05. 17 90
03.06. 19 144
09.06. 57 144
15.06. 61 213
22.06. 65 224
29.06. 69 252
06.07. 73 252
14.07. 74 273
28.07. 77 277
06.08. 79 306
18.08. 79 296
Summe 2555
Tab. 2b. Wolf 2005
Datum BBCH Cuprozin Flüssig
18.05. 13-14 123
25.05. 16 80
01.06. 18 107
08.06. 19 160
15.06. 57 199
22.06. 65 298
29.06. 73 279
05.07. 74 293
13.07. 76 324
20.07. 77 297
27.07. 79 290
03.08. 79 297
10.08. 85 316
Summe 3063entnommen und auf Transparentfolien kopiert. Die Kopien
konnten mit einem Blattflächenmessgerät (Portable Area Me-
ter von LiCor, Modell Li-300) vermessen werden.
2.8 Blattscheibentest
Zur Überprüfung der Wirksamkeit von Kupfer gegen P. vitico-
la wurde jeweils eine weitere Scheibe von 2 cm Durchmesser
ausgestanzt. Sie stammte meist von demselben Blatt, aus dem
Kupfer/l
rmulierung, 50 g Kupfer/l
 Kupfer/l
noformulierung, 63 g Kupfer/l; 
tzmittel SPU-02610-Z
er entwickeltes Cuprozin Flüssig, 200 g Kupfer/l
noformulierung, 63 g Kupfer/l
achte Reinkupfermengen (g/ha) – Kues 2004
SPU-01340-F SPU-02310-F-0-OD
42 43
42 47
65 74
72 74
101 109
112 115
121 129
121 129
137 140
138 142
153 159
148 142
1252 1303
SPU-02540-F SPU-01010-F
60 61
40 40
67 59
87 73
96 103
130 139
140 144
153 142
162 161
148 142
148 129
152 145
148 142
1531 1480Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008
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den war. Je Wiederholung wurden dreimal acht Blattscheiben
mit der Unterseite nach oben in Petrischalen von 90 mm
Durchmesser auf eine Schicht von Bacto-Agar gelegt und mit
einer Sporangiensuspension besprüht (s. unten). Im Gewächs-
haus angezogene Reben verschiedener Sorten wurden routine-
mäßig mit Sporangien von P. viticola inokuliert und dienten der
Produktion von Sporangien. Diese wurden von den Blättern
mit einem kräftigen Strahl Reinwasser aus der Sprühflasche
abgespült. Die Bestimmung der Sporangiendichte erfolgte mit
einer Thoma-Zählkammer. Die Inokulation der Blattscheiben
wurde mit wässrigen Suspensionen von 106 Sporangien je ml
durchgeführt. Die Blattscheiben wurden mit einer Sprühfla-
sche besprüht, bis sich ein gerade wahrnehmbarer Belag feiner
Wassertröpfchen gebildet hatte.
Die Inokulation erfolgte für mindestens 15 Stunden bei
100 % Luftfeuchte und Dunkelheit. Sieben Tage später konnte
das Auftreten von Sporangienträgern (befallene Fläche je
Blattscheibe in %) bonitiert werden. Der Erfolg der Inokulation
war unterschiedlich. Die besten Erfahrungen wurden mit dem
vierten bis sechsten Blatt, im Frühjahr bei zügigem Wachstum
auch mit dem siebenten entfalteten Blatt von oben gemacht.
Tab. 2c. Kues 2006
Datum BBCH Cuprozin Flüssig SP
18.05. 16 58
24.05. 18 67
31.05. 19 105
07.06. 55 175
14.06. 57 208
21.06. 71 363
28.06. 74 348
05.07. 75 298
12.07. 77 280
19.07. 79 256
26.07. 79 256
02.08. 79 263
09.08. 79 323
17.08. 83-85 -
Summe 3000
Abb. 2. Vorrichtung zum Abwaschen der Kupferbeläge von
Blattscheiben.Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008Sehr junge Blätter eignen sich wegen ihrer dichten Behaarung
nicht. In trocken-heißen Perioden versagte die Methode, ver-
mutlich wegen der stärker xeromorphen Blätter oder wegen zu
hoher Labortemperaturen (optimal waren 21 bis 23°C).
2.9 Bonituren
Die Bonitur des Plasmopara-Befalls erfolgte nach folgenden
Richtlinien:
BBA: Je Wiederholung wurde an 20 zufällig ausgewählten
Haupttrieben und 40 Geiztrieben die Zahl der befallenen Blät-
ter (ja/nein) erfasst. Haupttriebe und Geiztriebe wurden ge-
trennt bonitiert (jeweils nur ausgewachsene Blätter). Bei der
Schwarzfäule (Guignardia bidwellii [Ellis] Viala & Ravaz)
wurde 2005 der Befall von je 100 Geiztriebblättern (ja/nein)
bonitiert.
EPPO: Zur Schätzung des Befalls wurden je Wiederholung
100 bis 120 zufällig ausgewählte Blätter, Blütenstände oder
Trauben in Klassen von 0 / 5 / 10 / 20 / 30 / 40 / 50 / 60 / 70 /
80 / 90 und 100 % bonitiert. Daraus ließen sich die Werte der
Befallsstärke und der Befallshäufigkeit berechnen. Der Befall
der Trauben mit Schwarzfäule (Guignardia bidwellii [Ellis] Vi-
U-02690-F SPU-01010-F Cuprozin Flüssig 
hoch
57 50 -
65 58 -
102 89 -
168 149 -
204 172 382
355 307 534
336 299 494
291 252 458
274 239 406
164 124 384
179 124 384
174 131 394
174 161 615
 - - 742
2543 2155 4793
Abb. 3. Verschorfungen an Weinbeeren durch ein Kupfer-
Versuchspräparat.
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nach der EPPO-Richtlinie bonitiert. Bei einem gleichzeitigen
Befall der Trauben mit Schwarzfäule und P. viticola – wie im
Jahr 2004 - konnten beide Krankheiten recht gut differenziert
werden. Die Schwarzfäule ist an rosafarbenen Beeren, die an
Sauerfäule erinnern, sowie an schwarzblauen, eintrocknenden,
mit Pyknidien bedeckten Beeren erkennbar (MOHR et al.,
2005).
Die Wirkungsgrade (Relationswerte) in den Kupfer-Varian-
ten wurden nach folgender Formel berechnet: WG = (Befall in
„unbehandelt“ – Befall in „plus Pflanzenschutz“) / Befall in
„unbehandelt“ x 100.
2.10 Versuchslese
Bestimmt wurden Ertrag, Mostgewicht (°Oe) und Säure. We-
gen der relativ kleinen Zahl von Rebstöcken je Wiederholung
(15 bis 25) ließen sich die Unterschiede zwischen den Varian-
ten nur selten statistisch absichern. Auf die Wiedergabe der Da-
ten wird verzichtet.
2.11 Statistische Berechnungen
Alle Versuchsergebnisse wurden mit dem Tukey-Test auf Sig-
nifikanz (α = 0,05) geprüft. Ungleiche Buchstaben bedeuten,
dass die Unterschiede zwischen zwei Varianten statistisch ge-
sichert sind.
3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Phytotoxizität
2005 (Wolf): Das Prüfmittel SPU-02540-F verursachte bei der
Sorte Müller-Thurgau in Kombination mit Netzschwefel phy-
totoxische Reaktionen. Sie zeigten sich vor allem an jungen
Blättern als starke Verbrennungen, bei älteren Blättern als Ver-
brennungen und vorzeitige Alterung („Herbstfärbung“). An
den Beeren war eine deutliche bis starke Berostung zu erken-
nen (Abb. 3). Am stärksten waren die Schäden auf der Südseite
der Stöcke. Dafür dürfte vor allem die Pflanzenöl-Komponente
des Mittels und ihre Wechselwirkung mit Netzschwefel verant-
wortlich gewesen sein. Das Mostgewicht nahm in der Variante
„SPU-02540-F“ gegenüber „Unbehandelt“ signifikant (von
92° auf 83° Oechsle) ab, was als Folge der starken Blattver-
brennungen gedeutet werden kann. SPU-01010-F verursachte
in der Tankmischung mit dem Netzmittel SPU-02610-Z eben-
falls Blattverbrennungen, eine vorzeitige Blattalterung und
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cher als bei SPU-02540-F.
2006 (Kues): Beim Riesling wurden ähnliche, aber deutlich
schwächere Schäden durch das Versuchsmittel SPU-01010-F
beobachtet. In der Variante „SPU-01010-F“ wurden erstmals
am 20.07.2006 auf der Südseite der Laubwand leichte bis mit-
telstarke Verbrennungen an jungen und alten Blättern festge-
stellt. An den Beeren zeigten sich relativ schwache Verkorkun-
gen. Am 05.10. wurde auf denselben Beeren ein Befall mit ei-
nem Schwärzepilz (Epicoccum nigrum Link) festgestellt. Die
Schwärzung folgte dem Muster der Verkorkungen, was Risse
in der Beerenhaut vermuten lässt. Im September zeigten die äl-
teren Blätter der Variante 4 auf der Nordseite der Laubwand
eine vorzeitige Alterung („Herbstfärbung“), was auf eine Stra-
pazierung hinweist. Am 21.09.2006 wurde die Intensität der
Verfärbung folgendermaßen beurteilt: SPU-01010-F > Cupro-
zin Flüssig hoch > Cuprozin Flüssig, SPU-02690-F. Insgesamt
waren die phytotoxischen Reaktionen deutlich schwächer als
2005, was auch mit den unterschiedlichen Rebsorten (2006
Müller-Thurgau 2005 Riesling) zusammenhängen dürfte.
3.2 Befall mit Falschem Mehltau (Plasmopara viticola)
2004: Die ersten Ölflecken wurden am 06.07.2004 an Blättern
von Haupttrieben beobachtet. Ab dem 28.07.2004 trat während
eines längeren Zeitraums verstärkt Befall an jungen Blättern,
insbesondere von Geiztrieben, auf. Der Ausbruch am 28.07.
war wohl hauptsächlich durch ein zu großes, vierzehntägiges
Spritzintervall bedingt. Aber auch in den Wochen bis zu den
Bonituren (09.08. und 12.08.) traten an den jungen Blättern
laufend neue Ölflecken auf. Das Wachstum der Geiztriebe war
im Spätsommer 2004 wegen der dauernden Niederschläge un-
gewöhnlich stark. Die vom 28.07. bis zum 18.08.2004 aufge-
wendeten Kupfermengen (Tab. 2a) waren also offensichtlich
nicht ausreichend. Abb. 4 zeigt das Ergebnis der Bonituren.
Die Wirkungsgrade (Befallshäufigkeit) auf den Blättern der
Haupttriebe lagen bei 83 % (Cuprozin Flüssig), 73 %
(SPU-01340-F) und 66 % (SPU-02310-F-0-OD). Die Unter-
schiede der Kupfervarianten zu „Unbehandelt“ waren signifi-
kant. Bei den Geiztriebblättern betrugen die Wirkungsgrade für
die Befallshäufigkeit lediglich 13,1 % (Cuprozin Flüssig),
19,1 % (SPU-01340-F) und 9,2 % (SPU-02310-F-0-OD), die
Differenzen zu „Unbehandelt“ waren nicht signifikant.
Bei den Trauben (Abb. 5) waren die Differenzen gegenüber
der Kontrolle nur bei Cuprozin Flüssig und SPU-1340-F statis-
tisch abzusichern. Die Wirkungsgrade für die Befallsstärke la-
gen bei 71 % (Cuprozin Flüssig), 65 % (SPU-01340-F) und
34 % (SPU-02310-F-0-OD).
Abb. 4. Befall von Blät-
tern der Haupt- und Geiz-
triebe mit P. viticola (Kues,
09.08.2004).
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begrenzte Wirkung, die für die Anforderungen in der Praxis
nicht ausreichte.
2005: Der Infektionsdruck durch P. viticola war in der Ver-
suchsparzelle Wolf besonders hoch, da diese in Waldnähe liegt
und mit der empfindlichen Sorte Müller-Thurgau bepflanzt ist.
Zudem wurden Infektionen durch die häufigen Regenfälle ab
Ende Juni (Abb. 1) stark begünstigt. Das ist bei der Bewertung
der Ergebnisse zu berücksichtigen.
Am 22.06.2005 wurde ein schwacher Gescheinsbefall fest-
gestellt. Bis zu diesem Termin war bereits fünfmal mit Kupfer
behandelt worden (Tab. 2b). Am 29.06. wurde an den jungen
Beerchen bereits ein deutlich höherer Befall bonitiert. Die Wir-
kung der drei Kupfermittel war unbefriedigend, die Differen-
zen zu „Unbehandelt“ nicht signifikant. In der Folge entwi-
ckelte sich der Traubenbefall dramatisch. Das Boniturergebnis
vom 15.09.2005 (Abb. 6) zeigt in den Kupfervarianten eine si-
gnifikante Abnahme der Befallsstärke und der Befallshäufig-
keit, starke Ertragseinbrüche konnten dennoch nicht verhin-
dern werden. Cuprozin Flüssig wirkte etwas besser als die bei-
den Versuchsmittel, die Differenzen waren jedoch nicht signi-
fikant.
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bNachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008Der Befall der Blätter war am 12.09.2005 in den Kupferva-
rianten gegenüber „Unbehandelt“ meist signifikant reduziert
(Abb. 7), die Wirkungsgrade (Befallsstärke) waren mit 58 bis
68 % jedoch unbefriedigend.
2006: Der Befall mit P. viticola war bis Ende Juli nur
schwach. Der nasse August führte zu einem deutlichen Befall
junger Blätter, vor allem an Geiztrieben. Wie Abb. 8 zeigt, wa-
ren am 21.08.2006 die Befallsunterschiede zwischen „Unbe-
handelt“ und den Kupfervarianten nur gering und statistisch
nicht gesichert. Sogar bei erhöhtem Kupferaufwand (Variante
„Cuprozin Flüssig hoch“, siehe Tab. 2c) konnte ein Befall nicht
verhindert werden.
Überraschend trat in der ersten Septemberhälfte nochmals
Peronospora-Befall auf, diesmal vor allem an älteren Blättern
im oberen Bereich der Laubwand. Er zeigte sich in Form von
„Mosaikflecken“ mit Ausbrüchen auf der Blattunterseite. In
dieser Phase war es trocken und relativ warm (siehe Abb. 1), in
den Nächten bildete sich jedoch Tau, der Ausbruch und neue
Infektionen ermöglichte. Wie Abb. 9 zeigt, war der Befall be-
sonders stark in der Variante „Unbehandelt“. In den Kupferva-
rianten war er signifikant niedriger, wobei die Wirkungsgrade
(Befallsstärke) in der Reihenfolge „Cuprozin Flüssig hoch“
Abb. 5. Befall von Trau-
ben mit P. viticola (Kues,
12.08.2004).
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Abb. 6. Befall von Trau-
ben mit P. viticola (Wolf,
15.09.2005).40-F SPU-01010-F
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SPU-02690-F (67) abnahmen. In der Variante „Cuprozin Flüs-
sig hoch“ war der Befall signifikant geringer als in den übrigen
Kupfervarianten. Im Gegensatz zur Bonitur am 21.08.2006
wirkte sich also bei den älteren Blättern die eingesetzte Kupfer-
menge sehr wohl aus. Das Ergebnis zeigte deutlich, dass in kri-
tischen Befallssituationen 3 kg Kupfer/ha (bezogen auf das
Mittel Cuprozin Flüssig) nicht unterschritten werden sollte.
Dieser Sachverhalt wurde durch andere Versuchsansteller und
durch Praxiserfahrungen bestätigt (KAUER et al., 2003). An
Trauben trat im Jahr 2006 kein Befall auf.
3.3 Befall mit Schwarzfäule (Guignardia bidwellii)
Schwarzfäule trat an der Mosel erstmals 2004 und dann in den
Folgejahren auf.
2004: Die Variante „Unbehandelt“ wurde an 13 Terminen
mit Netzschwefel behandelt, die übrigen Varianten zusätzlich
mit Kupfer (Tab. 1, Tab. 2a). Man erkennt in Abb. 10 eine
deutliche und signifikante Abnahme des Befalls in den Kup-
fer-Varianten. Die Versuchsmittel wirkten bei nur halb so ho-
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a a ahem Kupferaufwand etwa gleich gut wie Cuprozin Flüssig. Die
Wirkungsgrade (Befallsstärke) in den drei Kupfervarianten la-
gen bei 76 bis 83 %.
2005: Die Befallshäufigkeit bei Blättern in „Unbehandelt“
war am 14.07.2005 mit 9 % nur gering (nicht gezeigt). Durch
die wöchentliche kombinierte Anwendung von Schwefel und
verschiedenen Kupferpräparaten (Tab. 1, Tab. 2b) wurde eine
deutliche und signifikante Minderung der Befallshäufigkeit bei
Geiztrieben (Wirkungsgrade 64  bis 81 %) erreicht. Die Diffe-
renzen der Kupfermittel untereinander waren nicht signifikant.
2006: Am 28.08.2006 betrug die Befallshäufigkeit in „Unbe-
handelt“ an Trauben 9,5 %, die Befallsstärke 0,43 % (nicht ge-
zeigt). Die Wirkungsgrade in den Varianten „Cuprozin Flüssig“,
„SPU-02690-F“ und „SPU-01010-F“ waren mit 82  bis 92 %
(Befallshäufigkeit) bzw. 79 bis 95 % (Befallsstärke) beachtlich.
Insgesamt kann man also feststellen, dass von 2004 bis 2006
bei geringem bis mäßig hohem Schwarzfäule-Befall an Blät-
tern und Trauben durchgehende wöchentliche Kupfer-Schwe-
fel-Spritzungen eine gute Wirkung gegen Schwarzfäule zeig-
ten. Dieser Befund wurde in späteren Versuchen von LOSKILL
(2008, persönliche Mitteilung) bestätigt.
Abb. 7. Befall von Blät-
tern der Haupttriebe mit
P. viticola (Wolf, 
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Abb. 8. Befall von Blät-
tern der Geiztriebe mit
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kung gegen P. viticola
3.4.1 Kupferbeläge auf Blättern. Ein wichtiges Anliegen
war es, die Kupferanlagerung an Rebblätter zu erfassen. Der
EDTA-lösliche Anteil des Kupferbelags kann zur Charakteri-
sierung des „potenziell bioverfügbaren“, gegen P. viticola
wirksamen Kupfers dienen (MOHR et al., 2007). Abb. 11 zeigt
die EDTA-löslichen Kupferbeläge junger Blätter aus Wolf im
Jahr 2005. Die ausgebrachten Kupfermengen sind Tab. 2b zu
entnehmen. Die Beläge auf der Blattoberseite waren um durch-
schnittlich 37 % höher als auf der Blattunterseite. Die Beläge
von SPU-01010-F fielen auf der Blattober- und Unterseite ge-
genüber den anderen Kupfermitteln etwas ab, was auf eine ge-
ringere Blatthaftung dieses Mittels hinweisen könnte. Die ge-
strichelte Linie in Abb. 11 kennzeichnet den „vorläufigen Kup-
fer-Richtwert“ von 0,3 µg Kupfer/cm2 auf der Blattunterseite
(siehe Kap. 3.4.4). Man sieht, dass der Richtwert in einem Fall
überschritten, ansonsten aber nicht erreicht wurde. Das lässt
auf einen unzureichenden Schutz der Blätter schließen. Hierauf
wird in Teil 3 dieser Publikationsserie (MOHR et al., 2008) noch
eingegangen werden. Tatsächlich war bei dem im Jahr 2005
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bNachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008herrschenden hohen Infektionsdruck der Befall der Blätter und
vor allem der Beeren in den Kupfervarianten beachtlich
(Abb. 6, Abb. 7).
Abb. 12 zeigt die Ergebnisse des Jahres 2006. Vom 07.06.
bis zum 05.07.2006 wurden in den Varianten SPU-02690-F
und SPU-01010-F irrtümlich zu hohe Kupfermengen ausge-
bracht. Die gemessenen Beläge sind in der Abbildung an die
Sollwerte angepasst worden. Am 09.08 und am 17.08.2006
wurden nur die Varianten „Unbehandelt“ und „Cuprozin Flüs-
sig hoch“ beprobt.
Man sieht, dass die Werte in den Varianten mit Cuprozin
Flüssig und den beiden Versuchsmitteln oft unter dem Richt-
wert von 0,3 µg Kupfer/cm2 Blattfläche blieben. Dies trifft be-
sonders für den Zeitraum vom 19.07. bis zum 17.08.2006 zu
und könnte folgendermaßen erklärt werden: Für den Blatt-
scheibentest wurden stets junge Blätter entnommen. Daher
stieg die beprobte Blattetage im Laufe der Vegetationsperiode
immer höher in der Laubwand. Da das Gipfeln hinausgezögert
wurde, ragten die Triebe schließlich weit über den Drahtrah-
men hinaus. Das hatte zur Folge, dass sich die Triebspitzen bei
der Behandlung im Spritztunnel umlegten, was zu einer schon
optisch erkennbaren, ungleichmäßigen Anlagerung der Kup-
Abb. 9. Befall älterer
Blätter mit P. viticola 
(Kues, 21.09.2006).
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Abb. 10.Schwarzfäule-Be-
fall an Trauben (Kues,
12.08.2004).
340-F SPU-02310-F-0-OD
Befallshäufigkeit
Befallsstärke
b
b b
154 Horst D. Mohr et al.: Minimierung des Kupfereinsatzes im ökologischen Weinbau...fermitttel führte. Besonders deutlich wird dies an den Werten
von „Cuprozin Flüssig hoch“, die in keinem Verhältnis zur auf-
gewandten Kupfermenge (Tab. 2c) stehen. Verglichen mit Cu-
prozin Flüssig waren die Beläge von SPU-02690-F an vier Ter-
minen, diejenigen von SPU-01010-F an zwei Terminen signi-
fikant schwächer. Dies könnte auf eine geringere Haftfähigkeit
der Versuchsmittel hinweisen. In der Variante „Cuprozin Flüs-
sig hoch“ wurde der Richtwert in einigen Fällen überschritten.
Hier waren die Beläge vom 14.06. bis zum 05.07.2006 signifi-
kant höher als in den übrigen Kupfervarianten.
3.4.2 Einfluss von Blattwachstum und Niederschlägen
auf den Kupferbelag von Blättern 2005. Am 01.06., 08.06.
und 15.06.2005 wurden unmittelbar nach dem Antrocknen der
Spritzbrühe Blattproben entnommen und die Kupferbeläge auf
der Ober- und -unterseite junger Blätter gemessen. Jeweils sie-
ben Tage später, vor der nächsten Spritzung, wurden wieder
Proben genommen. Während dieser Zeitspanne nahm der ED-
TA-lösliche Kupferbelag um durchschnittlich 45 % ab, die
Blattfläche dagegen um 44 % zu. Da die Niederschläge im ent-
sprechenden Zeitraum vernachlässigbar gering waren, ent-
sprach die „Verdünnung“ des Kupferbelags also etwa dem Zu-
wachs an Blattfläche. Nach der letzten, 13. Spritzung wurden
die Kupferbeläge am 10.08.2005 auch auf alten, ausgewachse-
nen Blättern der Traubenzone bestimmt. Bis zu diesem Termin
hatten sich auf der Blattunterseite durchschnittlich 1,0 µg Kup-
fer/cm2 akkumuliert, während auf der Blattoberseite durch-
schnittlich 0,63 µg Kupfer/cm2 gemessen wurden. Nach weite-
ren acht Tagen und 36,7 mm Niederschlägen hatte das
EDTA-lösliche Kupfer auf der Blattoberseite um durchschnitt-
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alich 58 % abgenommen, auf der Blattunterseite dagegen um
9,3 % zugenommen. Die Kupferbeläge auf der Unterseite älte-
rer Blätter waren also offensichtlich gut vor Abwaschung ge-
schützt. Im trocken-heißen Jahr 2003 wurde auf alten Rebblät-
tern bis zu 6,9 µg EDTA-lösliches Kupfer/cm2 gefunden
(Ober- und Unterseite; MOHR et al., 2007).
Im Frühjahr und Sommer, bei wüchsigem Wetter und gleich-
zeitigen stärkeren Niederschlägen (Gewitter!) können sich die
Effekte von Blattwachstum und Abwaschung addieren, so dass
der Kupferbelag erheblich reduziert wird. Nach Messungen
von SIEGFRIED et al. (2004) verdoppelt sich während der Blüte-
zeit die Blattfläche sehr oft innerhalb von zehn bis 14 Tagen. In
Zeiten erhöhten Blattzuwachses sind also die Spritzabstände
entsprechend eng zu legen.
Der Einfluss unterschiedlicher Niederschlagsereignisse auf die
Abwaschung von Kupfermitteln wurde bereits von MOHR et al.
(2007) untersucht. DITZER (2002) führte Beregnungsversuche
mit Apfelsämlingen durch, die mit einem Kontaktfungizid (Wirk-
stoff Tolylfluanid) behandelt worden waren. Bei 8 bis 25 mm
Nieselregen betrugen die Abwaschungsverluste 55 bzw. 62 %,
bei Starkregen dagegen ca. 80 %. Tau verringerte die Regenfes-
tigkeit (DITZER, 2002). Zu den Faktoren, welche das Haftvermö-
gen von Pflanzenschutzmitteln beeinflussen, zählt auch die Ober-
flächenstruktur der Blätter. Sie kann innerhalb der Sorten einer
Pflanzenart variieren (DITZER, 2002). Ein Vergleich von im Frei-
land oder im Gewächshaus angezogenen Apfel-Containerpflan-
zen ergab, dass die Regenfestigkeit der Wirkstoffe Tolylfluanid
und Dithianon bei Freilandpflanzen höher war als bei Gewächs-
hauspflanzen. Die Freilandpflanzen wiesen höhere Wachsgehalte
sowie geringere Blattflächen und Trieblängen auf (DITZER, 2002).
Abb. 11. EDTA-lösliches
Kupfer auf jungen Blättern,
eine Stunde nach der Be-
handlung (Wolf 2005); die
gestrichelte Linie kenn-
zeichnet den „vorläufigen
Kupfer-Richtwert“.
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Abb. 12.EDTA-lösliches
Kupfer auf der Unterseite
junger Blätter (Kues 2006;
Parzellen-Tunnelspritzge-
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Beeren wurden am 22.07. und 28.07.2004 gemessen. Die Pro-
benahme am 22.07.2004 erfolgte eine Woche nach der Behand-
lung (14.07., siehe Tab. 2a). Am 28.07.2004 wurden die Bee-
ren unmittelbar nach dem Antrocknen der Spritzbeläge ent-
nommen. Abb. 13 zeigt die Kupferbeläge. Von der Behandlung
am 14.07. bis zur Probenahme am 22.07.2004 waren 31 mm
Niederschläge gefallen, außerdem waren die Beeren zügig ge-
wachsen. Dennoch waren die Beeren, vermutlich wegen ihres
geringen Durchmessers (zwischen Schrotkorn- und Erbsengrö-
ße), besser von Spritzbrühe getroffen worden als am
28.07.2004 (Beginn des Traubenschlusses). Die Kupferbeläge
waren an beiden Untersuchungsterminen etwa gleich stark.
Am 28.07.2004 betrugen sie zwischen 0,08 und 0,11 µg/cm2.
Die Werte lagen damit um den Faktor 1,6 bis 1,8 tiefer als die
am selben Tag auf jungen Blättern (Ober- und Unterseite) ge-
messenen (nicht gezeigt). Dies könnte mit der andersartigen
Form und Oberflächenbeschaffenheit der Beeren zusammen-
hängen, aber auch damit, dass letztere nicht komplett von
Spritzbrühe benetzt worden waren. Allgemein gilt, dass wachs-
haltige Zielflächen auf Blättern und insbesondere Früchten
schlecht von Spritzbrühen benetzt werden, so dass Tropfen zu-
sammenfließen und eventuell sogar abfließen können (RAISIGL
et al., 1993). Dies hängt mit dem lipophilen Charakter der Ku-
tikula und der ihr aufgelagerten Wachsschicht zusammen
(HOCK et al., 1995). Insbesondere Früchte, wie z. B. Äpfel mit
ihrer glatten Oberfläche und ihrer Kugelform, stellen hohe An-
forderungen an die Haftfähigkeit von Pflanzenschutzmitteln.
Für Weinbeeren dürfte Ähnliches gelten. KOCH und STRUB
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y = -Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008(2007) fanden in ihren Untersuchungen an Weintrauben, dass
der Anteil der Belagsmassen auf Stielgerüst und Beeren je nach
Pflanzenschutzmittel-Cocktail variierte, dass der Belag auf
dem Stielgerüst aber generell etwa zehnfach höher war.
3.4.4 Beziehung zwischen dem Kupferbelag und dem
Befall mit P. viticola im Blattscheibentest. Ein wesentli-
ches Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung desjenigen
Kupferbelags je Blattflächeneinheit, bei dem keine oder nur
noch eine sehr geringe Infektion durch P. viticola erfolgt. In
Abb. 14 ist die Beziehung zwischen dem EDTA-löslichen
Kupferbelag auf der Unterseite junger Rebblätter und dem im
Blattscheibentest ermittelten Befall mit P. viticola dargestellt.
Ausgewertet wurden die Versuche in Wolf (2005) und Kues
(2006).
Das Bestimmtheitsmaß (R2) war mit 0,173 überraschend
niedrig, für die Befallshäufigkeit (nicht gezeigt) betrug es
0,153. Damit war die Korrelation zwischen den Kupferbelägen
und dem Pilzbefall also nur sehr schwach. Die Ergebnisse las-
sen den Schluss zu, dass die Kupferanlagerung an die Blattun-
terseite inhomogen war. Die Kupfergehalte stellen Durch-
schnittswerte der abgewaschenen Blattscheiben dar, außerdem
wurden die Eluate von je acht Blattscheiben zu einer Mischpro-
be vereinigt. Beim biologischen Blattscheibentest wurde dage-
gen der Befall auf jeweils acht Blattscheiben bonitiert, wobei
möglicherweise schon kleinere Flecken ohne Kupferbelag ei-
nen Befall ermöglichten. In Untersuchungen von HUBER
(2005) waren die Schwankungen des Belags umso stärker, je
weniger Kupfer je ha ausgebracht wurde. Weiterhin war bei
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oder Kupfer 450 FW (Kupferoxychlorid) die Dosis-Wirkungs-
kurve relativ flach, so dass keine „Wirkungsreserven“ gegeben
waren. Offensichtlich hat Kupfer nur einen eng begrenzten
Wirkungsradius. Auch dies könnte zur Folge haben, dass bei
Kupfer Schwachstellen im Spritzbelag stärker ins Gewicht fal-
len als bei organisch-synthetischen Kontaktmitteln oder gar bei
systemischen Mitteln. Tau und schwache Niederschläge führen
dazu, dass Kupfer erneut in Lösung geht und später beim Ab-
trocknen auch Blattareale bedeckt, die vorher ungeschützt wa-
ren. Länger anhaltender oder stärkerer Regen hat jedoch Ab-
waschungsverluste zur Folge (MOHR et al., 2007).
Wegen der oft schwach ausgeprägten Beziehung zwischen
Kupferbelägen und Infektionen konnte der „Kupfer-Richt-
wert“ nur näherungsweise ermittelt werden. In Tab. 3 sind die
höchsten Relativen Wirkungsgrade (RW, mindestens 75 %) der
Jahre 2005 und 2006 mit den dazugehörigen Kupferwerten auf-
geführt.
Wie man sieht, war eine Wirkung teilweise schon bei 0,17
oder 0,23 µg, teilweise aber auch erst bei 0,48 oder 0,54 µg
Kupfer/cm2 Blattfläche nachzuweisen. Daraus resultiert ein
Bereich von etwa 0,2 bis 0,5 µg Kupfer/cm2. In den Untersu-
chungen von MOHR et al., (2007) wurden in Laborversuchen
Werte von 0,23 bis 0,44 µg Kupfer/cm2 auf der Blattunterseite
ermittelt, was recht gut mit den im Freiland ermittelten Daten
übereinstimmt. Unter Berücksichtigung aller Ergebnisse wur-
de der Richtwert vorläufig auf 0,3 µg EDTA-lösliches Kup-
fer/cm2 festgelegt.
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